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1. TÍTULO DEL PROYECTO 
 
INFLUENCIA DEL TRATAMIENTO TÉRMICO SUBCERO EN LA RESISTENCIA A 
LA CORROSION, LA DUREZA Y LA MICROESTRUCTURA DE LA ALEACION 
DE ALUMINIO 2024-O3. 
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2. INTRODUCCIÓN 
 
 
En los diferentes sectores industriales se encuentra una gran variedad de 
materiales que pueden ser empleados en diferentes aplicaciones, dependiendo de 
las características que necesitemos. El aluminio sin dudarlo, es uno de los metales 
con mayor aplicación en los diferentes sectores como el de la construcción, en la 
industria alimenticia, médica, en la industria del transporte, entre otras [1]. 
 
En las últimas décadas, la demanda de este metal ha crecido considerablemente y 
se están dedicando recursos importantes para aumentar su participación, esto 
debido a sus propiedades como: bajo peso, resistencia a la corrosión, 
conductividad térmica y eléctrica entre otras, que hacen a este material idóneo 
para las múltiples aplicaciones del mercado, a medida que la tecnología va 
avanzando se requieren materiales con nuevas o mejores propiedades para 
aplicaciones específicas, con base en esto, a través de la  historia los 
investigadores ha invertido recursos para generar nuevos materiales, o cambiar 
las propiedades de un material, ya sea, cambiando la composición química, por 
medio de un tratamiento térmico, o aplicado un recubrimiento en el material base. 
 
Constantemente se realizan estudios para modificar las propiedades de los 
materiales y evaluar su desempeño, colaborando con estos estudios, en este 
trabajo se determinó la influencia de un tratamiento térmico subcero, en las 
propiedades mecánicas como  dureza, microdureza, resistencia a la corrosión y 
microestructura de la aleación de aluminio 2024.  
 
La aleación de aluminio 2024 es una aleación en la que su principal aleante es el 
cobre presente entre 3,8 y 4,5 %, teniendo una buena resistencia a la fatiga, y 
dureza, pero una baja resistencia a la corrosión, las aplicaciones más comunes de 
esta aleación se encuentran en la industria aeronáutica, especialmente en la 
estructura de las alas y el fuselaje [1]. 
  
Los tratamientos térmicos son un conjunto de operaciones en el cual un metal se 
calienta y/o se enfría, bajo condiciones controladas de temperatura, tiempo y 
velocidad, modificando sus propiedades mecánicas, para este proyecto se realizó 
un tratamiento térmico subcero  (-70° a – 90° Celsius) a Probetas de aleación de 
aluminio durante diferentes periodos de tiempo, luego se evaluó el cambio en la 
microestructura del material, su dureza y resistencia a la corrosión. 
 
Para evaluar la resistencia a la corrosión, se realizó el ensayo en cámara salina 
bajo Norma ASTM B 117 la cual indica las condiciones de niebla salina para poder 
realizar un ensayo adecuado, este ensayo se estableció u tiempo de tres semanas   
para un periodo continuo en niebla salina, donde se evaluó la influencia del 
tratamiento subcero  para la resistencia de la corrosión del material. 
10 
 
Se realizó la caracterización del material con el fin de comparar los cambios 
sufridos por el material en su microestructura, dureza y resistencia a la corrosión, 
los cuales se analizaron para determinar la influencia del tratamiento térmico sub 
cero, y poder determinar los beneficios que se pueden obtener para las distintas 
aplicaciones de la industria.  
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3. DEFINICIÓN DEL PROBLEMA 
 
Debido a la necesidad de obtener piezas metálicas que puedan cumplir unas 
características mecánicas necesarias para la industria, los tratamientos en frio 
(subcero, criogénico, y súper criogénico)  se vienen utilizando desde hace tiempo 
para mejorar las propiedades mecánicas de los distintos materiales, aunque uno 
de los inconvenientes de estos tratamientos es la duración de los mismos. Por 
medio de estos  tratamientos se busca el mejoramiento de piezas que requieren 
valores elevados de dureza, aumentar la resistencia al desgaste y a la vez una 
buena tenacidad para evitar problemas de fatiga. 
 
Algunas investigaciones recientes apuntan al empleo del frío como un mecanismo 
para conseguir mejoras estructurales en los materiales, y así adquirir mejorar las 
propiedades de dureza y resistencia al desgaste, algunos sectores utilizan los 
tratamientos bajo cero para aumentar la resistencia a la fatiga, reducir fragilidad y 
las tensiones internas al acero y sus aleaciones con la finalidad de aumentar la 
vida útil de las piezas [2].  
 
El aluminio es el segundo material más utilizado en la industria metalmecánica y 
de la construcción y aún hay un gran desconocimiento de este metal y sus 
características, por lo general la industria ignora las propiedades y condiciones del 
aluminio, y desconoce las ventajas y limitaciones de utilizar tratamientos térmicos 
en estos metales. 
 
Actualmente, en la industria colombiana y mundial las aleaciones de aluminio son 
muy utilizadas en aplicaciones estructurales, fundamentalmente en el sector 
aeronáutico para la construcción del fuselaje y otros componentes estructurales de 
las aeronaves; principalmente las aleaciones de la serie 2XXX o duraluminios. La 
aleación de mayor importancia en este campo de aplicación es la AA2024, la cual 
puede ir chapeada, tratada térmicamente y es empleada en toda clase de 
revestimientos, componentes estructurales, ya que presenta una relación 
resistencia - Peso elevada y una buena resistencia a la fatiga, sin embargo estas 
aleaciones de aluminio son susceptibles a corroerse y a sufrir ataque destructivo 
por reacción química o electroquímica con algún medio circundante ambientes 
corrosivos, ambientes marinos y acidificantes esto obliga a las industrias a 
desarrollar sistemas de protección anticorrosivas, como recubrimientos que aíslen 
la superficie metálica del ambiente corrosivo, aumentando los costos de 
producción [3].   
 
Al estudiar la influencia del tratamiento térmico subcero en aleación de aluminio 
2024 puede traer muchos beneficios para la industria ya que a partir de los 
resultados obtenidos se pueden realizar nuevas investigaciones de estos 
materiales (aleaciones de aluminio), además de encontrar posibles soluciones 
para mejorar la resistencia a la corrosión de dicha aleación sin afectar su 
12 
 
resistencia a la fatiga. Siendo las aleaciones de aluminio un insumo bastante 
importante en la industria, con la aplicación de un tratamiento térmico que 
normalmente es aplicado a otro tipo de materiales se pueden encontrar diversos 
beneficios en las propiedades del mismo. 
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4. JUSTIFICACIÓN 
 
Las características del aluminio y sus aleaciones lo han convertido en uno de los 
metales más utilizados en la industria en los últimos años, su combinación única 
de propiedades, hacen de estos materiales uno de los más versátiles, desde la 
fabricación de papel aluminio para uso doméstico, hasta la implementación en 
aplicaciones de ingeniería como en la fabricación estructural del sector 
aeronáutico, aunque aún hay un gran desconocimiento las características de este 
metal. Generalmente la industria desconoce las propiedades y condiciones del 
aluminio; es decir, cómo se ha fabricado y cómo emplearlos adecuadamente, 
ignorando las ventajas y limitaciones de usar tratamientos térmicos en este metal. 
Por esto, muchas veces los emplean en condiciones inadecuadas, 
subutilizandolos y hasta estropeándolos [4]. 
La elección de este tema como proyecto de grado corresponde al interés de 
estudiar los procesos y tratamientos térmicos con temperaturas bajo cero, bien 
sea subcero, criogénico o supercriogenico, los cuales son tratamientos térmicos 
que normalmente modifican la microestructura del material, logrando mejoras 
sustanciales en varias propiedades de los materiales, tales como, resistencia a la 
fatiga, al desgaste, a la corrosión, estabilidad dimensional y eliminación de 
tensiones internas. 
Recientemente en el ámbito académico mundial se vienen desarrollando 
investigaciones de la influencia de los tratamientos térmicos subcero y criogenia 
aplicados preferencialmente a los aceros y algunos tipos de latones, entre los 
resultados obtenidos en dichos estudios una de las propiedades que se vieron 
modificadas en estos materiales es la resistencia a la corrosión. Por lo cual, surge 
el interés de estudiar y llevar el tratamiento térmico utilizado habitualmente en 
otros materiales a las aleaciones de aluminio 2024, ya que se encontraría un 
beneficio considerable para la industria aeronáutica esencialmente al aumentar la 
resistencia a la corrosión sin afectar negativamente la resistencia a la fatiga en 
dichos aluminios. Dadas las altas aplicaciones de esta aleación. 
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5. OBJETIVOS 
 
5.1 Objetivo General 
 
Evaluar la influencia del tratamiento térmico subcero en la resistencia a la 
corrosión, la dureza y la microestructura de la aleación de aluminio 2024. 
 
5.2 Objetivos Específicos 
 
 Determinar la secuencia adecuada, parámetros característicos y aplicación 
de los tratamientos térmicos de homogeneización y subcero a la aleación 
de aluminio 2024. 
 
 Caracterizar la aleación de aluminio 2024 antes y después del tratamiento 
térmico subcero a través de  pruebas de corrosión, dureza y microscopia 
óptica convencional.  
 
 Determinar la influencia del tratamiento térmico subcero en la resistencia a 
la corrosión, la dureza y la microestructura del material; comparando los 
resultados de la caracterización de la aleación de aluminio 2024 antes y 
después del tratamiento térmico.   
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6. MARCO REFERENCIAL 
6.1 Marco Teórico   
 
6.1.1  Aluminio  
 
El aluminio es el tercer elemento más común y el metal más abundante 
encontrado en la corteza terrestre, en una proporción aproximada del 8% de la 
corteza de la tierra, presente en la mayoría de las rocas, vegetación y animales. 
En estado natural el aluminio se encuentra en muchos silicatos. Como metal se 
extrae únicamente del mineral conocido como Bauxita, el cual mediante el proceso 
de Bayer se obtiene alúmina, y a su vez mediante electrolisis se obtiene el 
aluminio.  
 
El aluminio no se encuentra en la naturaleza como metal libre, usualmente como 
silicato de aluminio o silicato mixto de aluminio y otros metales como sodio, 
potasio, hierro, calcio y magnesio. Por lo cual se debe extraer el aluminio a partir 
de estos silicatos [5].  
 
El aluminio y sus aleaciones ocupan desde hace más de 30 años un lugar 
destacado en la industria del transporte y la automoción, pues el material cuenta 
con características especiales de alta dureza, ligereza, resistencia mecánica y 
conductividad térmica, entre otras, indispensables para la creación de aeronaves, 
siendo esta, una de sus aplicaciones más importantes en la actualidad. Además 
de la industria automotriz, de alimentos y química.  
 
6.1.2  Aleaciones de Aluminio 
 
Las aleaciones de aluminio son obtenidas a partir de la combinación de este metal 
con otros elementos (cobre, magnesio, zinc, silicio, manganeso, etc.) que mejoran 
sus propiedades mecánicas, pues al ser este un material maleable y dúctil, 
necesita mejorar su resistencia mecánica y en algunas aplicaciones optimizar 
aspectos como la dureza. En la industria también son conocidas como aleaciones 
ligeras, debido a que tiene una densidad mucho menor comparado con el acero 
(aproximadamente es la tercera parte de la densidad del acero). 
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6.1.3 Aleaciones de Aluminio Cobre, SERIE 2XXX Y AA2024 
 
Serie 2xxx. El cobre es el principal elemento presente en este tipo de aleación (Al-
Cu), el cual generalmente se mezcla con magnesio, pero como una adición 
secundaria. La serie 2xxx requiere de un tratamiento térmico de solución para 
obtener propiedades óptimas; de hecho, en condiciones de solubilidad, este tipo 
de aleaciones muestran propiedades mecánicas similares y, en algunos casos, 
superiores a las del acero al carbono. De otro lado, cuando estas aleaciones se 
someten a tratamientos de precipitación (envejecimiento), aumenta la resistencia a 
la fluencia con la consiguiente pérdida de elongación y aumento de fragilidad. Las 
aleaciones de la serie 2xxx no alcanza tan buena resistencia a la corrosión como 
en otros casos. Por tal razón, en forma de hojas, el material está revestido con alu-
minio de alta pureza, aleación de magnesio-silicio de la serie 6xxx o una aleación 
que contenga el 1% de zinc; cualquiera de éstos revestimientos, alcanza 
normalmente del 2% al 5% de espesor total en cada lado un tipo de aluminio 
también conocido como aclad. Además, las aleaciones del aluminio y cobre se 
adaptan a piezas y estructuras que necesiten altas relaciones de resistencia/peso 
y temperaturas de hasta 150ºC, por ello se utilizan en la industria aeroespacial 
para la fabricación de sistemas de suspensión, en las llantas de los aviones, en el 
fuselaje y el recubrimiento de las alas [5]. 
 
La aleación de aluminio 2024 (AA2024), Se usa en aplicaciones que requieren una 
relación resistencia/peso elevada y también presenta una buena resistencia a la 
fatiga. No puede ser soldado, y una maquinabilidad media. Tiene poca resistencia 
a la corrosión, por lo que a menudo es revestido con aluminio o Al-1Zn para 
protegerlo, aunque puede reducir la resistencia a la fatiga. Tiene una densidad de 
2,78 g/cm³, el módulo de Young de 73 GPa (10.6 Msi), y su punto de fusión a 500 
grados centígrados. La composición de la aleación contiene entre el 4,3 y 4,5 por 
ciento de cobre, 0,5 y 0,5% de manganeso, 1,3 y 1,5% de magnesio y menos de 
0,5% de silicio, zinc, níquel, cromo, plomo y bismuto [6] [7]. 
La figura 1 muestra el diagrama de equilibrio de las aleaciones Aluminio-Cobre  
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Figura 1: Diagrama de equilibrio Aluminio-Cobre. 
 
Fuente: [7] 
 
6.1.4 Tratamientos térmicos en frío  
 
Debido a la necesidad de conseguir herramientas y componentes metálicos que 
se comporten mejor ante los implacables y exigentes factores industriales, 
investigaciones recientes en el campo de los tratamientos térmicos apuntan al 
empleo del frío como un camino para conseguir estructuras con mejores 
características de dureza y resistencia al desgaste. En estos tratamientos los 
materiales se someten, en una atmósfera inerte y controlada, a temperaturas bajo 
cero, para modificar su microestructura y lograr mejoras sustanciales en 
resistencia al desgaste, la fatiga y la corrosión, estabilidad dimensional y 
eliminación de las tensiones internas [8] [2].  
 
 Tratamiento Térmico Subcero: El tratamiento subcero consiste en 
disminuir la temperatura del acero lentamente, hasta alcanzar temperaturas 
subcero; es decir, unos -78 °C, este proceso se realiza de manera 
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controlada para que el descenso y el posterior retorno a temperatura 
ambiente sea lo bastante lento para evitar que se generen tensiones en el 
material. Las piezas deben mantenerse a la temperatura de transformación 
mínimo 1 hora por cada pulgada de espesor; sin embargo, se encuentra 
que a mayor tiempo de sostenimiento se puede mejorar la respuesta 
mecánica del material. El tratamiento subcero logra aumentar la dureza del 
acero entre 2 y 3 puntos Rockwell C, como producto de la transformación, 
adicionalmente, este tratamiento también genera la precipitación de nano 
carburos (carburos a un nano-nivel, que mejoran dramáticamente la 
resistencia del material) en los límites de grano, los cuales aumentan la 
resistencia al desgaste, a la tensión y la fatiga, estabiliza dimensionalmente 
los materiales, mejora la tenacidad y reduce tensiones en el material. En 
este proceso se utiliza como materia prima principal hielo seco, que es 
dióxido de carbono en estado sólido, cuyo punto de sublimación (cambio 
de estado de sólido a gas) es de -78,5 ºC. También se emplea nitrógeno 
líquido, en algunos casos se hacen combinaciones de hielo seco con 
solventes para obtener menores temperaturas, pero su uso es muy limitado 
por su impacto ambiental, además de generar problemas de corrosión en 
los equipos refrigerantes o neveras empleados en el proceso [9] [10].  
 
 Tratamiento Térmico Criogénico: El tratamiento criogénico consiste en la 
exposición de los materiales a temperaturas muy bajas cercanas al punto 
de ebullición del nitrógeno, -196 ºC., al igual que el proceso subcero el 
descenso y el posterior calentamiento hasta temperatura ambiente debe ser 
muy lento y controlado para evitar la aparición de tensiones en el material 
que puedan generar grietas o fisuras [11].  
 
 Tratamiento Térmico Supercriogénico: Más recientemente se ha creado 
un tratamiento en el que la escala de temperatura es inferior a la alcanzada 
por el tratamiento criogénico, en este las temperaturas que se emplean son 
del orden de los -268 ºC, temperatura de ebullición del helio; sin embargo, 
su uso aun es limitado por el elevado costo del helio, y sus aplicaciones aún 
están bajo estudio [11]. 
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6.1.5 Tratamiento térmico de Homogenizado de Aluminio 
 
El tratamiento térmico de homogenizado o también conocido como 
homogeneizado es aplicado con el fin de eliminar o reducir las segregaciones, 
aliviar tensiones internas, garantizando una microestructura optimizada, 
eliminando cualquier efecto generado por tratamientos térmicos anteriores, 
mejorando la aptitud del material para su posterior conformado por extrusión o 
mejorando la respuesta del material al tratamiento térmico [5] [12].  
 
6.1.6 Corrosión 
 
Se denomina corrosión al ataque destructivo que sufre un material, generalmente 
metálico, las aleaciones metálicas ferrosas tienden a buscar su forma más estable 
o de menor energía interna. En los materiales no ferrosos la corrosión se presenta 
por reacción química o electroquímica con su medio ambiente (atmosfera, suelo, 
agua, etc.). En ambos casos se ven involucradas las propiedades específicas de 
cada metal, la temperatura, humedad y salinidad del ambiente al que están 
sometidos, conllevando a que este material vea afectadas sus propiedades físicas 
y químicas. 
 
Los metales se encuentran en la tierra en forma de óxido al ser extraídos, razón 
por la cual el metal siempre busca la manera de regresar a su estado original, 
oxido. La diferencia de los materiales radica en que se corroen a velocidades 
distintas, debido a sus componentes y propiedades [13]. 
 
La corrosión es un fenómeno muy amplio que afecta a muchos materiales, entre 
los que encontramos metales, cerámicos, polímetros etc., y se presentan en todos 
los ambientes, ya sean medio acuosos, en contacto con la atmosfera, ambientes 
salinos, en contacto con ácidos, a alta temperatura etc. En la corrosión se hace 
necesario aplicar conocimientos de física y química para conocer y entender el 
fenómeno [14]. 
 
6.1.7 Tipos de Corrosión 
 
La clasificación que se tiene, es en función de la forma en que el material es 
afectado y las condiciones específicas de cada una la cual facilitan que se 
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presente la corrosión, algunos de los principales tipos de corrosión conocidos son 
[15]: 
 
- Corrosión Galvánica: Al tener contacto de dos materiales, los cuales 
poseen un potencial eléctrico diferente lo que permite la formación de un 
metal como ánodo y otro como cátodo, cuando hay mayor diferencia de 
potencial el material más activo será el ánodo. 
 
- Corrosión Intergranular: Se presenta cuando se precipiten carburos al borde 
de grano en el material, lo cual hace proclive que se pierda resistencia e 
inicie la desintegración del material. 
 
- Corrosión por Picadura: En la superficie del material se producen pequeños 
agujeros por el cual se permite que este en contacto entre el ambiente 
corrosivo y el metal base. 
 
- Corrosión por Esfuerzo: Son las que se presentan cuando luego de un 
proceso de manufactura de deformación en frio, se puede presentar 
tensiones internas que permiten la formación de corrosión en el metal base. 
 
- Corrosión por Grietas: Es una corrosión localizada que se produce al tener 
la formación de microambientes que, al estancarse sobre la superficie, 
tienden a inducir la formación de grietas, que se pueden formar en 
arandelas, juntas, cabezas de tornillos, pernos. 
 
6.1.8 Microscopia Electrónica de Barrido (SEM) 
  
La microscopía electrónica de barrido permite la observación y caracterización de 
materiales orgánicos e inorgánicos en escalas nanométricas y micrométricas; además 
de tener la capacidad de obtener imágenes tridimensionales de superficies en un 
amplio rango de materiales. El mayor uso de la microscopía electrónica de barrido es 
el de obtener imágenes topográficas a muy altas magnificaciones.  
 
Para su funcionamiento utiliza electrones en lugar de luz y así formar una imagen. 
Para lograrlo, el equipo cuenta con un dispositivo (filamento) que genera un haz de 
electrones para iluminar la muestra y con diferentes detectores se recogen después 
los electrones generados de la interacción con la superficie de la misma para crear 
una imagen que refleja las características superficiales de la misma, pudiendo 
proporcionar información de las formas, texturas y composición química de sus 
constituyentes [16]. 
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6.2 Marco Conceptual  
 
 Bauxita: Roca blanda formada principalmente por hidróxido de aluminio; 
muy abundante en la naturaleza, es la mena más importante del aluminio y 
se utiliza también como refractario y abrasivo. 
 
 Alúmina: Es el óxido de aluminio (Al2O3). Abundante en la naturaleza, fase 
intermedia entre Bauxita y Aluminio y de forma termodinámicamente 
estable. 
 
 Electrolisis: Proceso químico por medio del cual una sustancia o un cuerpo 
inmersos en una disolución se descomponen por la acción de la una 
corriente eléctrica continua.  
 
 Duraluminio: Aleación ligera de aluminio con magnesio, cobre y manganeso 
que es tan duro como el acero y tiene gran resistencia mecánica [7].  
 
 Dureza: Es una propiedad mecánica de los materiales,  es la oposición de 
un material a ser rayado, o penetrado por otro.  
 
 Mufla: Es un tipo de horno que alcanza altas temperaturas, se utilizan 
principalmente en los laboratorios para tratamientos térmicos.  
 
 Corrosión: se define como el deterioro de un material a consecuencia de 
un ataque electroquímico por su entorno. De manera más general, puede 
entenderse como la tendencia general que tienen los materiales a buscar 
su forma más estable o de menor energía interna.  
 
 Metalografía: Es la ciencia que tiene como fin estudiar la constitución 
interna de los metales y sus aleaciones, y las relaciona con su composición 
y propiedades mecánicas. 
 
 Microestructura: Es la Constitución de las propiedades físicas de la materia, 
o de un material, es la distribución, numero de fases que contiene, forma y 
tamaño.   
 
 Hielo Seco:  Dióxido de carbono (CO2) en estado sólido. Medio de 
refrigeración.  
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 Cámara Salina: La cámara de niebla salina es un equipo de laboratorio 
planteado para realizar ensayos de corrosión de forma acelerada, el cual 
proporciona una atmósfera controlada corrosiva formada por una niebla 
salina.  
 
6.3 Estado del Arte  
 
Debido a que en el ámbito académico aún no se ha investigado lo suficiente sobre 
la influencia de los tratamientos térmicos a temperaturas bajo cero en las 
aleaciones de aluminio es necesario tomar como referencia las investigaciones 
realizadas a los tratamientos térmicos a temperaturas bajo cero aplicados a otros 
tipos de metales, siendo los aceros los materiales más estudiados bajo estas 
condiciones. Dichos estudios demuestran las mejoras sustanciales en las 
propiedades mecánicas de los aceros tratados térmicamente con temperaturas 
bajo cero.  
 
6.3.1 Tratamientos térmicos a temperaturas bajo cero 
Una de las primeras investigaciones tenida en cuenta como punto de partida y que 
demuestra lo dicho previamente es la realizada por. YAN X.G y LI D.Y. titulada 
“Effects Of The Sub-Zero Treatment Condition On Microstructure, Mechanical 
Behavior And Wear Resistance Of W9Mo3Cr4V High Speed Steel”  en la cual 
exponen el proceso en que fue tratado el acero rápido, y los resultados que 
obtuvieron de dicho proceso. Afirman además que el tratamiento térmico El sub-
cero puede mejorar las propiedades mecánicas y la resistencia de desgaste de 
muchos materiales y la mejora se ve afectada en gran medida por la condición del 
tratamiento sub-cero. En este estudio, las muestras de acero rápido (HSS) fueron 
tratadas a diferentes temperaturas bajo cero antes y después del temple. Las 
microestructuras de las muestras tratadas se caracterizaron con microscopía 
electrónica de barrido (SEM and TEM), y las propiedades correspondientes, 
incluyendo dureza, impacto, tenacidad y resistencia al desgaste, también fueron 
evaluadas. Además demostraron que las propiedades mecánicas de las muestras 
tratadas criogénicamente eran superiores a las tratadas convencionalmente. 
Además concluyen que las muestras tratadas criogénicamente con revenido se 
comportaron mejor que las tratadas criogénicamente sin revenido previo, y que las 
temperaturas más bajas para el tratamiento bajo cero fueron más efectivas en la 
mejora de las propiedades mecánicas. Además de esto determinan claramente los 
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rangos de temperatura que manejan cada uno de los tres tratamientos de 
temperaturas bajo cero, es decir, que para el tratamiento sub-cero o como es 
llamado en este estudio Cold Treatment ( CT ≥ 193 K ), es decir, ≥ a -80,15 °C; 
para la criogenia o Shallow Cryogenic Treatment (SCT, 193–113 K), entre -80,15 y 
-160,15 °C; y para súper criogenia o Deep Cryogenic Treatment (DCT, 113–77 K), 
entre -160,15 y -196,15. Finalmente se establece que estos tratamientos se 
pueden llevar a cabo utilizando un equipo criogénico con nitrógeno líquido, o en un 
refrigerador industrial, o procesos con hielo seco, dependiendo de la gama de 
temperaturas [17].  
En el estudio realizado por  DAS D. y RAY K.K. en 2012 se relacionan los 
parámetros microestructurales y las propiedades mecánicas del acero AISI D2 
sometido a diferentes etapas de los tratamientos térmicos con temperaturas bajo 
cero (SZTs; sub-cero, criogenia y supercriogenia) además se concluye que el 
tratamiento genera mejores resultados cuando más baja es la temperatura, 
Además se evaluaron  las propiedades mecánicas de dureza, microdureza, 
resistencia a la fractura y resistencia al desgaste. Determinando las correlaciones 
existentes entre estructura y propiedades les ayuda a establecer el aumento 
moderado de dureza y microdureza de la matriz con una pérdida marginal de la 
resistencia a la fractura, pero mejora significativa en la resistencia al desgaste [8].  
 
La siguiente investigación está relacionada al anterior estudio mencionado en este 
documento, esta vez enfocándose en la influencia del tratamiento térmico con 
temperaturas bajo cero en la microestructura y dureza del acero AISI D2, 
investigación realizada por DAS Debdulal, DUTTA Apurba Kishore y RAY Kalyan 
Kumar. En él además de estudiar el comportamiento de la microestructura y la 
dureza (parte I) también se estudia el desgaste (parte II) del acero AISI D2 
sometidos a tratamientos variados bajo cero, han sido examinados con referencia 
a un tratamiento térmico convencional. Las microestructuras obtenidas en estos 
experimentos se caracterizaron por difracción de rayos X, microscopía óptica y 
microscopia electrónica de barrido SEM junto con EDX y análisis de imagen. Las 
Macrodurezas y microdurezas de las muestras obtenidas se evaluaron por la 
técnica de indentación Vickers. Como resultados en este estudio se obtuvo que los 
aumentos de la dureza de la matriz mejoran considerablemente mediante el 
tratamiento criogénico de profundidad (súper criogenia) [10].  
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En la investigación realizada por  G.H. MAJZOOBI, R.HOJJATI, M.SOORI,  
titulada  “Fretting Fatigue Behavior Of Al7075-T6 At Sub-Zero Temperatura” se 
estudia el comportamiento de la aleación de aluminio 7075-T6 (de aplicación 
aeronáutica) y su resistencia a la fatiga trabajando en ambientes con temperaturas 
bajo cero. En este trabajo se investigó a temperaturas de 24, 0, -25 y -50 °C. Los 
resultados muestran que la vida de la fatiga normal aumenta considerablemente a 
temperaturas bajo cero hasta alrededor de 85 % para tensiones de trabajo bajas y 
reduce a alrededor de 40 % para los mayores esfuerzos de trabajo. Algunos 
parámetros tales como las propiedades mecánicas y la resistencia a la fatiga del 
material a bajas temperaturas, la relajación de carga de contactos, la oxidación y 
algunas fuentes desconocidas pueden ser considerados como responsables del 
comportamiento a fatiga de la aleación Al 7075 - T6 en temperaturas sub – cero. 
Además los resultados de este estudio demuestran que en la industria aeronáutica 
los materiales se encuentran sometidos constantemente a ambientes con 
temperaturas bajo cero, por lo cual el comportamiento de dichos materiales se 
pueda ver afectado. Es por esto que surge la importancia de estudiar materiales 
en la industria aeronáutica que puedan ser trabajados a dichas temperaturas [18]. 
 
En el siguiente estudio se examina la influencia de la temperatura sub-cero en el 
comportamiento a la resistencia al desgaste y la dureza del acero AISI D2. Dicho 
estudio fue realizado por DAS D., RAY K.K. y DUTTA A.K., Los resultados 
obtenidos infieren que entre más baja es la temperatura del tratamiento sub-cero  
más alta es la mejora en la resistencia al desgaste, puede aumentar de 1.5 a 125 
veces dependiendo de velocidad de deslizamiento mientras que la dureza 
aumento el 4,2% a la temperatura más baja de tratamiento bajo cero (77K – súper 
criogenia) en comparación con las muestras tratadas convencionalmente. En este 
estudio se utilizaron técnicas de microscopio electrónico de barrido (SEM), y 
microanálisis de dispersión de energía de rayos X (EDX) [9].  
 
En el estudio de JURCI, Peter., et al. Se estudió la microestructura y dureza del 
acero para herramientas ledeburitico 6 sometido a tratamiento térmico con 
temperatura bajo cero (-196°C súper criogenia) con un tiempo de permanencia de 
4 horas. Las Microestructuras se  caracterizaron mediante microscopía óptica, 
microscopía electrónica de barrido, microscopía electrónica de transmisión y  
radiografía de difracción; la Dureza se ha evaluado mediante el método de 
Vickers. Como resultados obtuvieron que el tratamiento a temperatura Sub-cero 
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(súper criogenia) refina el tamaño de los dominios martensíticos y aumenta la 
densidad de dislocaciones en el interior de los dominios. La  microestructura de 
obtenida con el tratamiento sub-cero del acero tratado contiene una cantidad de 
pequeños carburos globulares mejorados, en comparación con el material tratado 
con calor convencional. En la dureza de este acero se manifiesta un aumento 
moderado debido al tratamiento sub-cero [19].  
 
En la investigación realizada por BEHERA, Asit, et al., además de dar una breve 
reseña historia de los tratamientos térmicos realizados a temperaturas bajo cero, 
también enuncia los beneficios que trae este tratamiento para los materiales a los 
cuales es aplicado, en este caso a los aceros. Los beneficios de este proceso 
incluye; reducción del desgaste abrasivo y adhesivo, propiedades mejoradas de 
mecanizado derivados del cambio permanente de la estructura del metal, la 
reducción de la frecuencia y el coste de re fabricación de herramienta y la 
reducción de la probabilidad de fallo de la herramienta catastrófico debido a la 
fractura por estrés. Además en el presente estudio, el tratamiento criogénico se 
aplica mediante la exposición del acero con el medio  de congelación profunda a -
320 ° F (-195,5 °C)  durante 24 horas y elevó lentamente la temperatura hasta la 
temperatura ambiente. Los resultados se correlacionaron con los datos del 
material sin dicho tratamiento. El tratamiento térmico criogénico realiza cambios en 
la estructura de los materiales que están siendo tratados y depende de la 
composición del material, se obtiene, austenita retenida en martensita, las 
estructuras del metal duro son refinadas y se presenta alivio de tensiones internas 
[11].  
 
6.3.2 Corrosión en Aleaciones de Aluminio 
El aluminio y sus aleaciones se han utilizado ampliamente al aire libre, 
especialmente en los ámbitos del transporte, construcción, ingeniería eléctrica, 
aeronaves y aeroespacial. En estos campos, el aluminio y sus aleaciones por lo 
general se exponen en varios ambientes atmosféricos y pueden ser afectados por 
las diferentes formas de corrosión atmosférica como la corrosión por picaduras, la 
corrosión intergranular e incluso la corrosión bajo tensión. 
En la industria aeronáutica y aeroespacial la aleación de aluminio 2024 (AA2024) 
tiene una aplicabilidad bastante alta, siendo implementada tanto en la estructura 
arquitectónica o chasis del avión como también en los componentes de la 
carrocería general de las aeronaves. En el estudio realizado en el año 2012 por 
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WANG, B.B., et al, investigaron la corrosión atmosférica de la aleación de aluminio 
2024- T3 expuesto al entorno de los lagos de sal (china) durante 6 años. Fue 
estudiado teniendo como variable la pérdida de peso, el análisis de la morfología y 
los productos de corrosión. Los resultados mostraron un incremento en la pérdida 
de masa con la  tasa más alta en los primeros 2 años, y tiende a estabilizarse en 
el tiempo. En las pruebas se observaron Además de las picaduras y la corrosión 
intergranular, grietas de corrosión bajo tensión (SCC). Según el análisis, las 
causas para el comportamiento de la corrosión se atribuyeron a la deposición de 
partículas de sales (principalmente Mg (Cl_26 H_20) y el clima árido [20].  
Otro estudio relacionado a la corrosión de las aleaciones de aluminio y 
principalmente  AA2024 fue el realizado por  HUANG I Wen, et al, en el cual se 
estudia para dejar evidencia cuantitativa de la importancia que genera el impacto 
de la corrosión uniforme en las aleaciones de aluminio 2024-T3, 6061-T6 y 7075-
T6. Se realizaron experimentos de pérdida de peso preliminar combinados con 
perfilometría óptica (OP), los cuales indican que la corrosión que se atribuye a la 
corrosión uniforme es muy significativa si se compara a la corrosión localizada. 
Realizaron una serie de pruebas de inmersión para comprender la influencia de 
las variables ambientales, incluyendo la temperatura (20, 40, 60, 80 C), el PH 
inicial sin respaldo (3, 5, 8, 10) y la concentración de cloruro (0,01, 0,1, 1 M) 
durante 1, 7 y 30 días. Con el tiempo, los resultados de la corrosión uniforme 
exhiben una fuerte dependencia de la temperatura acompañada de pH variable. 
Además realizaron Microscopía electrónica para evaluar la microestructura y 
morfología de los productos de corrosión y aportar elementos de prueba para los 
resultados electroquímicos [21].  
En Alexopoulos, Nikolaos D., et al, se centraron en una forma de corrosión 
presente en la aleación de aluminio AA2024 que surge a partir de una 
precipitación en la matriz de aluminio debido al envejecimiento artificial y se ve 
afectado en la disminución de la ductilidad a la tracción. Cuando se expone a la 
solución de la corrosión por exfoliación, situación muy frecuente en aplicaciones 
aeronáuticas. Por lo cual es de gran importancia la mejora de las propiedades 
mecánicas y mejora de la resistencia a la corrosión de este material [22]. 
 
6.3.3 Homogeneizado del Aluminio 
 
En el siguiente estudio se analiza el efecto que tienen sobre las propiedades 
mecánicas en tracción, las diferencias microestructurales entre la superficie y el 
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núcleo de lingotes de la aleación de aluminio industrial AA6063. En él se intentó 
mejorar la homogeneidad química, afinar y modificar los precipitados presentes en 
la aleación, promoviendo los cambios necesarios durante su proceso industrial. 
También examinaron la relación entre la composición química, las características 
microestructurales y su evolución tras el tratamiento térmico de homogeneización 
previo a la extrusión; los resultados se correlacionaron con las propiedades 
mecánicas a tracción en distintas zonas del lingote tratado térmicamente. Se ha 
observado que en esta etapa intermedia de la ruta de producción tradicional, la 
morfología que desarrollan los compuestos intermetálicos de base hierro está 
influenciada por la velocidad de solidificación predominante en cada zona del 
lingote; las mejores ductilidades corresponden a la zona central del lingote 
homogeneizado. Este estudio fue realizado  por ASENSIO LOZANO, J. y SUÁREZ 
PEÑA B., El tratamiento de homogeneizado realizado en este estudio consistió en 
un calentamiento a temperaturas próximas a los 590 °C durante 5 h, seguido de 
un enfriamiento, primero al aire sin agitación, ocurrido en el trasvase de los 
lingotes del horno a la cámara contigua de enfriamiento y después en corriente 
forzada de aire en dicha cámara de enfriamiento hasta alcanzar 60 °C. Finalizado 
el proceso, se extrajeron muestras para su posterior análisis [23]. 
 
En el estudio realizado por ECHARRI, Juan Manuel, et al, esto a través de un 
proceso de homogeneizado-solubilizado quebrando la estructura de colada y así 
optimizar la microestructura de cara al proceso de extrusión. Se obtuvo como 
resultado una amplia variabilidad en las microestructuras observadas. Se 
caracterizó y estudió la microestructura de los barrotes, tamaño de grano, fases 
AlFeSi y SiMg2 presentes, en dos condiciones: a) En bruto de colada y b) luego 
del homogeneizado-solubilizado. Se relacionó lo observado con la calidad 
superficial del producto terminado. Partiendo de la estructura de colada, el 
solubilizado se realizó durante el ciclo térmico de homogeneizado-solubilizado 
(575 y 590 °C con un mantenimiento de 6 horas), a la salida de la prensa se 
realiza un enfriamiento brusco (mediante ventiladores a una velocidad mínima de 
250 °C/hora hasta alcanzar los 250 °C), buscándose luego el temple T-6 
(envejecido artificial) mediante hornos de envejecido [12]. 
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6.3.4 Influencia de la Homogenización en la Resistencia a la Corrosión en AA 
 
Otro estudio de mucha importancia tenido en cuenta en esta nueva investigación 
es el titulado “Efecto Del Tiempo Y Temperatura Del Tratamiento Térmico De 
Homogenización En La Microestructura Y Resistencia A La Corrosión De La 
Aleación De Aluminio 6063” del año 2011 realizado por los ingenieros LINDA GIL, 
PHD; SUGEHIS LISCANO, MSC; MARIA RODRIQUEZ, MSC. En él se busca 
evaluar la influencia del tiempo y la temperatura del tratamiento térmico de 
homogenizado en la microestructura y resistencia a la corrosión de la aleación de 
aluminio AA-6063 para garantizar una microestructura adecuada para la extrusión. 
Ya que la aleación comercial de aluminio 6063 pertenece al sistema Aluminio-
Magnesio-Silicio, y que además se caracteriza por su alta capacidad a la 
extrusión. Es por esto que debe cumplir con requerimientos en propiedades 
mecánicas y de calidad superficial, tales como baja rugosidad, libre de grietas o 
picaduras. Sin embargo, no ha sido suficientemente estudiado el efecto del 
tratamiento térmico en la resistencia a la corrosión. La evaluación de las 
propiedades se llevó a cabo antes y después del tratamiento. Los tiempos de 
homogeneizado fueron 1, 2 y 3 horas, a las temperaturas de homogenización de 
560, 580 y 600ºC. La resistencia a la corrosión se evaluó por la técnica 
electroquímica de polarización cíclica potencio dinámica (ASTM G-69). La 
caracterización microestructural de la aleación y de los productos de corrosión se 
realizó a través de las técnicas de microscopia óptica con análisis de imagen, 
microscopia electrónica de barrido con microanálisis por EDS. Los resultados 
obtenidos muestran que el incremento del tiempo de homogeneizado influye en la 
resistencia a la corrosión, en el tamaño de grano y en la fracción volumétrica 
transformada de fase β-AlFeSi (Al5FeSi) a α-AlFeSi (Al8Fe2Si), obteniéndose las 
mejores propiedades para un tiempo de 3 hrs [24]. 
  
6.3.5 Aplicabilidad de la AA 2024 en la Industria e Importancia de su 
Resistencia a la Corrosión. 
 
El siguiente estudio establece de forma implícita la gran importancia que posee de 
la aleación de aluminio 2024 en el sector aeronáutico y aeroespacial ya que con 
este material se construyen las baterías, fuselajes y carrocerías de gran parte de 
los aviones fabricados alrededor del mundo, por cual se deben desarrollar 
métodos de protección anticorrosiva, en él se realiza la caracterización de 
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recubrimientos de base poliéster sobre la AA2024, mediante pruebas aceleradas 
de corrosión en condiciones atmosféricas agresivas (medio salino-acidificado). Se 
comparó el grado de deterioro en los sistemas con protección base resina sintética 
(Hetron 197-3) y poliéster. El análisis de la morfología superficial se realizó  
mediante microscopía electrónica de barrido (SEM) para observar el deterioro 
generado por la exposición al medio agresivo. Dicho estudio realizado por 
CHAPARRO William Aperador, ESCOBAR MOSQUERA Andrés Felipe y 
BAUTISTA RUIZ Jorge Hernando. En 2011 y titulado “Caracterización De 
Recubrimientos A Base De Poliéster Sobre AACLAD 2024-T3 Mediante Pruebas 
Aceleradas De Corrosión” [3].  
6.4 Marco Legal y Normativo 
Este proyecto de investigación para ejecutar las pruebas ya mencionadas seguirá 
los lineamientos establecidos a partir de las siguientes normas: 
 Norma Técnica Colombiana (NTC) 1486: Presentación de tesis, trabajos de 
grado y otros trabajos de investigación.  
 ASTM E18-98: Standard Test Methods for Rockwell Hardness of Metallic 
Materials.  
 ASTM B117: Standard Practice for Operating Salt Spray (Fog) Apparatus.  
 ASMT E3-01: Standard Guide for Preparation of Metallographic Specimens. 
 ASTM E18-03: Standard Test Methods for Rockwell Hardness and Rockwell 
Superficial Hardness of Metallic Materials. 
 ASTM E92-82: Standard Test Method for Vickers Hardness of Metallic 
Materials. 
 ASTM E112-96: Standard Test Methods for Determining Average Grain 
Size. 
 ASTM E140-02: Standard Hardness Conversion Tables for Metals 
Relationship Among Brinell Hardness, Vickers Hardness, Rockwell 
Hardness, Superficial Hardness, Knoop Hardness, and Scleroscope 
Hardness. 
 ASTM E407-99: Standard Practice for Microetching Metals and Alloys. 
 
 
. 
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7. DISEÑO METODOLÓGICO 
7.1 Diseño Experimental. 
 
Para la debida ejecución y desarrollo del proyecto se establecieron los parámetros 
de los tratamientos térmicos basados en la literatura consultada: 
 
- Para el tratamiento térmico de homogenizado se estableció una 
temperatura de homogenizado de 430 °C con un tiempo de permanencia de 
1 hora [25]. 
 
- Para el tratamiento térmico Subcero en el cual la literatura establece rango 
de temperatura que va desde -75°C hasta -90 °C, se realizó previamente 
una prueba piloto para determinar la temperatura en la cual se realizaría el 
tratamiento, ya que este se realizó utilizando hielo seco y alcohol 
isopropilico [2] [18]. 
 
En dicha prueba se logró mantener una temperatura constante de -80°C por 
un tiempo total de 3 horas 15 minutos, después de dicho tiempo la 
temperatura comenzó a aumentar lenta y progresivamente.  
 
A partir de la prueba piloto se estableció que el tratamiento se realizaría a 
−80°𝐶 con tiempos de:  
 
 0.5 horas ya que el tiempo mínimo de permanencia para un TT Subcero 
debe ser de 1 hora  por 1 pulgada de sección transversal; las muestras 
utilizadas tenían ½ pulgada de sección transversal [25].  
 1 hora para duplicar su exposición al tratamiento esperando una mejor 
respuesta a este [19]. 
 3 horas ya que con más tiempo de permanencia en el TT se esperaba 
una mejor respuesta y además limitado por el aumento del costo en 
caso de aumentar las 3 horas de permanencia [2] [17].      
La tabla 1 muestra los parámetros establecidos para la realización de los 
tratamientos térmicos realizados en el proyecto: 
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Tabla 1: Parámetros Establecidos Para La Realización De Los Tratamientos Térmicos 
  
HOMOGENIZADO SUBCERO 
TEMPERATURA 
°C 
TIEMPO 
HORAS 
TEMPERATURA 
°C 
TIEMPO 
HORAS 
1 430 1 - - 
2 430 1 80 0.5 
3 430 1 80 1 
4 430 1 80 3 
Fuente: Autores del proyecto 
 
Para la debida ejecución y desarrollo del proyecto es necesario la implementación 
de un modelo experimental para determinar la cantidad de material necesario con 
el fin de: 
 Aumentar la precisión y validez del experimento  
 
 Determinar el número de datos (corridas).  
 
 Proveer un estimado del error experimental, tal estimación se convierte en 
la unidad básica para determinar si las diferencias observadas en los datos 
son estadísticamente significativas. 
 
Se seleccionó un diseño experimental de un solo factor, que corresponde al 
tiempo de tratamiento térmico subcero, debido a que es una variable de análisis 
en el desarrollo del proyecto, Para determinar el número de repeticiones usamos 
la siguiente expresión matemática en función de Ф. A continuación la tabla  
representa los valores de la prueba piloto de las Microdurezas para determinar la 
desviación estándar. 
 
Tabla 2: Prueba piloto para determinar desviación estándar 
TRATAMIENTO 
TERMICO 
PPROMEDIO 
MICRODUREZAS 
VICKERS 
HOMOGENIZADO 60,25 
SUBCERO 1 64,27 
SUBCERO 2 64,26 
SUBCERO 3 59,48 
 
Fuente: Autores del Proyecto 
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Ecuación 1: Cálculo de Parámetro Ф 
 
Ф2 = 
𝑛 ∑ 𝑡2𝑎𝑖=1
𝑎𝜎² 
 
 
Fuente: [26] 
Dónde: 
 n=Número de replicas 
 a= grados de libertad 
 𝜇 =
245,26
4
= 61,315  
 ∑ =𝑎𝑖=1  21,9065 
 σ = Desviación estándar = 2,5597 
 t1 = 61,315 – 60,25 = 1,065  
 t2 = 61,315 – 64,27 = 2,955 
 t3 = 61,315 – 64,26 = 2,945 
 t4 = 61,315 – 59,48 =  – 1,835 
 
Al reemplazar los valores en la ecuación matemática 1, suponiendo un valor 
oscilatorio para n empezando en este caso desde 2 obtenemos un valor 
establecido para Ф con lo cual podemos realizar la siguiente tabla. 
 
 
 
Tabla 3: Determinación número de repeticiones para cada uno de los Tratamientos 
 
Fuente: Autores del Proyecto 
 
Como paso seguido por medio de las curvas de operación características, se 
determina el valor del error β (error del sistema) en función del número de 
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repeticiones; este ejercicio se realiza con el fin de que el error tienda a cero para 
tener una confiabilidad alta. Este proceso se puede encontrar en la siguiente 
figura. 
Figura 2: Curvas De Operación Característica Para El Análisis De Varianza Del Modelo Con 
Efectos Aleatorios. 
 
Fuente: [26]. 
Se deben realizar 4 repeticiones del experimento para cada temperatura para 
alcanzar una confiabilidad del 97 % y con una probabilidad de rechazar la 
hipótesis de 𝛼=0,05. En total serian 20 experimentos, es decir, 20 probetas para 
las 5 pruebas y así relacionarlos con los niveles propuestos [26]. 
 
 
Tabla 4: Distribución de Probetas Por Experimento 
EXPERIMENTO (TT) PROBETAS POR EXPERIEMENTO 
HOMOGENIZADO T: 430°C, t: 1Hr 4 
SUBCERO T: -75 a -90 °C; t: 0,5 Hr 4 
SUBCERO T: -75 a -90 °C; t: 1 Hr 4 
SUBCERO T: -75 a -90 °C; t: 3 Hr 4 
Fuente: Autores del Proyecto 
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7.2 Diagrama del diseño metodológico 
 
A continuación en la figura 3 se detalla el proceso por el cual se realizaron todos y 
cada uno de los experimentos y pruebas que abarcan este proyecto. 
 
Figura 3: Diseño Metodológico 
 
Fuente: Autores Del Proyecto 
 
 
7.2.1 Equipos y Materiales 
 
A continuación en las tablas 4 y 5 se relacionan los Equipos y Materiales utilizados en el 
desarrollo de este proyecto 
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Tabla 5: Equipos  utilizados en el desarrollo del proyecto 
 
Fuente: Autores del Proyecto 
 
Tabla 6: Materiales utilizados en el desarrollo del proyecto 
 
Fuente: Autores del Proyecto 
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7.3 Obtención y preparación del material: 
 
Una vez fue comprado el material en la industria aeronáutica, el cual se adquirió 
con unas dimensiones de 1 pulgada de diámetro por 4 pies de longitud y con 
tratamiento térmico T3, se procedió a cortar las probetas de aproximadamente ½ 
pulgada de longitud cada una, en segueta mecánica, después se llevaron a brillo 
espejo para lo cual se utilizaron lijas de agua de 80, 100, 400, 800, 1500, 2000, 
2500, para luego utilizar una solución de diamante y así alcanzar la superficie 
adecuada. 
La figura 4 muestran los equipos y materiales utilizados para la preparación de las 
muestras. 
Figura 4: Corte y Pulido de Probetas 
 
Fuente: Autores del Proyecto 
 
7.4 Realización del Tratamiento Térmico de Homogenizado: 
 
El tratamiento térmico de homogenizado se realizó con el fin de eliminar cualquier 
efecto generado por tratamientos térmicos anteriores, en el Horno Mufla a una 
temperatura de 430° C, por un tiempo de 1 hora, con un enfriamiento controlado 
en el interior del horno mufla [24].  
La figura 5 muestra la secuencia de tratamientos térmicos realizadas a cada una 
de las muestras. 
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Figura 5: Secuencia de Tratamientos Térmicos Realizados 
 
 
Fuente: Autores del Proyecto 
 
La figura 6 muestra la realización del tratamiento de homogenizado. 
 
Figura 6: Tratamiento Térmico de Homogenizado 
 
Fuente: Autores del Proyecto 
Dando así la nueva designación para la aleación de aluminio 2024 tratada 
térmicamente mediante homogenizado (AA 2024-O3). 
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7.5 Realización del Tratamiento Térmico Subcero 
 
El tratamiento térmico subcero se realizó con hielo seco como método de 
enfriamiento al cual se le adicionaba periódicamente alcohol isopropilico para 
generar la reacción química que produce bajas temperaturas y mantener dicha 
temperatura en una atmosfera controlada mediante una termocupla, manteniendo 
una temperatura constante aproximada de -80°C. Se realizó tratamiento térmico 
subcero a 12 probetas donde se varió el tiempo de tratamiento, es decir, a 30, 60 y 
180 minutos respectivamente [2] [17] [19]. 
La figura 7 muestra el tratamiento subcero realizado a la AA 2024-O3 
Figura 7: Tratamiento Térmico Subcero 
 
Fuente: Autores del Proyecto 
 
7.6 Realización de las pruebas de Dureza y Microdureza 
 
Una vez finalizados los tratamientos térmicos, con las probetas a brillo espejo se 
procedió a realizar las pruebas de Dureza y Microdureza,  dichas pruebas se 
realizaron a las 20 probetas, las probetas patrón, probetas con solo homogenizado 
y probetas a los tres tiempos de subcero. 
Siguiendo lo establecido en la norma ASTM E 18-15 Standard Test Methods for 
Rockwell Hardness of Metallic Materials.  Las características del equipo, los 
parámetros a controlar en este procedimiento son pre carga, y carga, el equipo 
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viene con la configuración preestablecida según la norma, para llevar a cabo el 
ensayo de dureza. 
Para realizar el ensayo de dureza se revisó que el equipo estuviera calibrado, esto 
se realizó con el bloque patrón, se verifica que el equipo arroje los resultados de 
acuerdo al bloque normalizado, después de esto se procede a tomar seis 
muestras por cada una de las probetas para obtener así una mayor confiabilidad, 
la norma ASTM E18-15 establece tomar mínimo tres valores de dureza para tener 
un promedio confiable.  
La figura 8 muestra los equipos de dureza y microdureza utilizados en el proyecto.  
Figura 8: Microdurómetro y Durómetro 
 
Fuente: Autores del Proyecto 
Para el ensayo de microdureza se siguen las condiciones establecidas en las 
normas ASTM E-92(Standard Test Method for Vickers Hardness of Metallic 
Materials) y ASTM 384 (Standard Test Method for Microindentation Hardness of 
Materials), las variables esenciales para la realización de la prueba  son la carga 
aplicada y el tiempo de duración, la carga depende del equipo que se esté 
utilizando y del material a inspeccionar, estas pruebas se realizaron con un 
microdurómetro marca SHIMADZU, localizado en el laboratorio de análisis de 
materiales de la Universidad Libre 
Tomando como referencia los parámetros de la norma ASTM E384-99 y las 
características del equipo, se establece una carga de 200 gr durante 15 segundos 
de aplicación, para la realización del ensayo de microdureza la norma establece 
que la probeta debe tener pulido metalográfico y tener la superficie completamente 
plana. 
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Para este ensayo se tomaron 8 valores de microdureza para cada probeta, la 
norma ASTM E384 establece un mínimo de 7 repeticiones por cada probeta para 
obtener un promedio confiable. 
La ubicación de la huella se estableció en la fase más blanca y libre de  
precipitados de las probetas.  
La figura 9 muestra la huella de la prueba de microdureza.  
Figura 9: Huella de Microdureza 
 
Fuente: Autores del Proyecto 
 
7.7 Análisis metalográfico mediante Microscopia Óptica Convencional 
(M.O.C.) 
 
Para realizar el análisis metalográfico cada una de las muestras ya en estado brillo 
espejo se realiza el ataque químico respectivo para así lograr visualizar la 
superficie del material microscópicamente, y así poder analizar su microestructura. 
Dicho ataque se realizó con la preparación recomendada para esta aleación en el 
Metal Handbook, la cual corresponde a: 2ml de ácido fluorhídrico, 3ml ácido 
clorhídrico, 5ml ácido nítrico, por 190 ml de agua destilada; con un tiempo de 
ataque de entre 10 y 30 segundos. 
La figura 10 muestra el microdurómetro utilizado en el análisis metalográfico de la 
AA 2024-O3 
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Figura 10: Microscopio Metalográfico 
 
Fuente: Autores del Proyecto 
7.8 Ensayo de Corrosión en Cámara Salina 
 
Previo a iniciar el ensayo de corrosión se evaluó el paso de cada una de las 
muestras, una vez finalizado dicho ensayo se evaluó de nuevo el peso de cada 
muestra, esto con el fin de determinar la pérdida de material por oxidación. 
La figura 11 muestra la báscula analítica utilizada para calcular la masa de las 
muestras analizadas.  
Figura 11: Báscula Analítica, Medición de Pesos. 
 
Fuente: Autores del Proyecto 
 
El ensayo de corrosión se realizó en cámara salina teniendo en cuenta las 
especificaciones de la norma ASTM B117, con una preparación de sal muera en la 
cual el Ph debía estar entre 6.5 y 7.2, para mantener dicho Ph se regulaba con 
ácido clorhídrico. La mezcla para generar la niebla salina debía ser 5% de cloruro 
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de sodio más 95% de agua destilada, en la cual este ambiente salino de la cámara 
debía trabajar continuamente a una temperatura de 35° C y a una presión de  
entre 0.069 y 0.172 MPa.  
 La figura 12 muestra el panel de control de la cámara salina con la cual se 
controlan los parámetros necesarios para realizar el ensayo de corrosión. 
Figura 12: Panel de Control de la Cámara Salina 
 
Fuente: Autores del Proyecto 
 
 
La figura 13 muestra la realización del ensayo de corrosión en cámara salina. 
 
Figura 13: Cámara Salina y Distribución de las Probetas 
 
Fuente: Autores del Proyecto 
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7.8.1 Toma de Imágenes en Estereoscopio 
 
Una vez finalizado el ensayo de corrosión se toman imágenes antes y después de 
realizar limpieza a todas las muestras a través de ultrasonido, de esta manera 
poder observar adecuadamente las marcas dejadas por la corrosión en la 
superficie de las probetas. 
La figura 14 muestra el equipo con el que se tomó las imágenes del efecto de la 
corrosión en la AA 2024 y el equipo con el que se eliminó los residuos del ensayo 
de corrosión.  
Figura 14: Estereoscopio y Equipo de Limpieza Ultrasónica 
 
Fuente: Autores del Proyecto 
 
7.9  Microscopia Electrónica de Barrido (SEM) Y (EDS) 
 
Para finalizar y expandir la información recopilada en este proyecto se realiza 
prueba de Microscopia Electrónica de Barrido SEM con análisis EDS para así 
lograr una mejor visualización de la superficie tratada y además analizar 
químicamente los precipitados en las muestras. En la realización de esta prueba 
fue necesario la reducción del tamaño de las probetas para un mejor 
aprovechamiento del equipo y de esta manera poder analizar varias muestras a la 
vez. 
La Figura 15 y 16 muestra las probetas y el equipo utilizado en el análisis SEM  
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Fuente: Autores del Proyecto 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Autores del Proyecto 
 
Figura 15: Preparación de las Probetas Para Análisis SEM 
Figura 16: Análisis SEM 
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8 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
8.1 Ensayo de Microdureza 
 
Se realizó  prueba de microdureza a todas las muestras de estudio, la microdureza 
se hizo en la misma cara que se pulió y se preparó para el análisis metalográfico, 
se aplicaron 8 indentaciónes en diferentes puntos dentro de la misma superficie de 
las muestras, cada indentación se realizó con una carga de 200 g durante 15 
segundos.  
A continuación, se realiza la comparación de los valores de microdureza obtenidos 
entre la probeta con homogenizado y a los diferentes tiempos de tratamiento 
Subcero, con el fin de observar si se presentaron cambios en cada una de las 
muestras. 
La tabla 6 muestra los valores de Microdureza en escala Vickers de las probetas 
que fueron sometidas a un tratamiento de homogenizado.  
 
Tabla 7: Microdureza HV Probetas TT Homogenizado 
 
Fuente: Autores del Proyecto 
La figura 17 representa gráficamente los promedios de microdureza Vickers de las 
probetas con un tratamiento de homogenizado. 
PROBETAS CON HOMOGENIZADO
P1 P2 P3 P4
1 60,74 60,87 59,97 65,87
INDENTACIÓN
2 60,62 61,51 63,64 63,23
3
62,71PROMEDIO 
7 59,37 64,6 61,64 64,6
8 59 63,09 64,05 65,59
5 62,29 62,16 63,36 69,14
6 60,36 60,62 62,3 65,59
60,49 64,88 63,36 65,44
4 59,13 61,64 64,32 63,23
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Figura 17: Microdurezas HV Probetas TT Homogenizado 
 
Fuente: Autores del Proyecto 
El valor de las microdurezas obtenidas de las probetas con tratamiento térmico de 
homogenización registra una microdureza promedio de 60,25 HV en P1, 62,42 HV 
en P2, 62,83 HV en P3 y 65,34 HV en P4, 62,71 HV, para un promedio general de 
62,71 Vickers en la AA 2024-O3 
 
La tabla 7 muestra los valores de Microdureza en escala Vickers de las probetas 
que fueron sometidas a un tratamiento de homogenización seguido de un 
tratamiento Subcero con un tiempo de 30 minutos. 
 
Tabla 8: Valores Microdureza HV TT Homogenizado y Subcero a 30 Minutos 
 
Fuente: Autores del Proyecto 
La figura 18 representa gráficamente los valores promedio de microdureza Vickers 
de las probetas con un tratamiento de homogenizado seguido de un tratamiento 
Subcero a un tiempo de 30 minutos. 
8 67,63 67,03 68,03 65,3
PROMEDIO 64,90
6 63,3 64,88 68,68 63,09
7 67,18 63,91 67,48 64,18
4 66,87 64,18 64,18 62,83
5 67,03 71,03 65,02 62,56
2 60,87 68,99 63,64 61,64
3 61,64 66,59 65,3 64,05
PROBETAS CON SUBCERO A 30 MIN.
P1 P2 P3 P4
1 59,62 64,05 61,51 64,6
INDENTACIÓN 
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Figura 18: Microdureza HV TT Homogenizado y Subcero a 30 Minutos 
 
Fuente: Autores del Proyecto 
El valor de las microdurezas obtenidas de las probetas con tratamiento térmico de 
homogenización seguido del tratamiento Subcero a 30 minutos registra una 
microdureza promedio de 64,27 HV en P1, 66,33 HV en P2, 65,48 en P3 y 63,53 
HV en P4, para un promedio general de 64,90 Vickers en la aleación de AA2024-
O3 con subcero a 30 minutos. 
 
La tabla 8 muestra los valores de Microdureza en escala Vickers de las probetas 
que fueron sometidas a un tratamiento de homogenización seguido de un 
tratamiento Subcero con un tiempo de 1 hora. 
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Tabla 9: Valores Microdureza HV TT Homogenizado y Subcero 1 Hora 
 
Fuente: Autores del Proyecto 
La figura 19 representa gráficamente los valores promedio de microdureza Vickers 
de las probetas con un tratamiento de homogenizado seguido de un tratamiento 
Subcero a un tiempo de 1 hora. 
 
Figura 19: Microdurezas HV TT Homogenizado y Subcero a 1 Hora 
 
Fuente: Autores del Proyecto 
El valor de las microdurezas obtenidas de las probetas con tratamiento térmico de 
homogenización seguido del tratamiento Subcero a 1 hora registra una 
microdureza promedio de 64,26 HV en P1; 63,51 HV en P2; 65,44 en P3 y de 
INDENTACIÓN
8 63,09 63,5 64,74 62,83
PROMEDIO 64,24
6 66,59 63,95 64,05 63,77
7 61,9 64,05 66,59 64,88
62,3 66,89 64,88
4 65,44 61,9 60,87 63,5
5 64,05 61,64 66,01 62,69
PROBETAS CON SUBCERO A 1 H.
P1 P2 P3 P4
1 64,6 67,92 67,33 65,02
2 63,91 62,83 67,03 62,43
3 64,46
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63,75 HV en P4, para un promedio general de 64,24 Vickers en la AA2024-O3 
sometida a subcero de 1 hora. 
La tabla 9 muestra los valores de Microdureza en escala Vickers de las probetas 
que fueron sometidas a un tratamiento de homogenización seguido de un 
tratamiento Subcero con un tiempo de 3 horas. 
Tabla 10: Valores Microdureza HV TT Homogenizado y Subcero a 3 Horas 
 
Fuente: Autores del Proyecto 
La figura 20 representa gráficamente los valores promedio de microdureza Vickers 
de las probetas con un tratamiento de homogenizado seguido de un tratamiento 
Subcero a un tiempo de 3 horas. 
Figura 20: Microdurezas HV TT Homogenizado y Subcero a 3 Horas 
 
Fuente: Autores del Proyecto 
61,60PROMEDIO 
8 57,93 63,36 62,3 62,56
6 58,04 64,05 61,51 60,36
7 59,62 63,5 61,77 59,74
4 59,99 62,16 61,25 59,86
5 59 64,88 62,03 62,83
2 61,13 65,16 65,73 59,13
3 59,86 62,69 62,83 58,52
PROBETAS CON SUBCERO A 3 HORAS 
P1 P2 P3 P4
1 60,24 63,36 63,64 62,03
INDENTACIÓN
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El valor de las microdurezas obtenidas de las probetas con tratamiento térmico de 
homogenización seguido del tratamiento Subcero a 3 hora registra una 
microdureza promedio de 59,48 HV en P1; 63,65 HV en P2; 62,63 HV en P3 y de 
60,63 HV en P4, para un promedio general de 65,73 Vickers en la AA2024-O3 con 
subcero a 3 horas.   
A continuación, la tabla 10 muestra los datos estadísticos resultantes del ensayo 
de microdureza a la probeta con homogenizado y con los diferentes tiempos del 
tratamiento Subcero, los cuales servirán de base para analizar la influencia del 
tratamiento térmico Subcero en la aleación de aluminio 2024-O3. 
 
Tabla 11: Análisis Estadístico De La Microdureza HV 
 
Fuente: Autores del Proyecto 
 
 
La figura 21 representa gráficamente un comparativo entre las microdurezas 
obtenidas en las probetas con tratamiento térmico de homogenizado y las 
probetas con tratamiento térmico Subcero con tiempos de 30 minutos, 1 hora y 3 
horas. 
 
DESVIACIÓN 
ESTÁNDAR
MEDIANA 
PROMEDIO
COEFICIENTE DE 
VARIACIÓN 
N
MEDIA 
PROBETAS CON 
SUBCERO A 30 MIN.
PROBETAS CON 
HOMOGENIZADO
64,214 61,561
62,695 64,39 64,05 61,9
PROBETAS CON 
SUBCERO A 1 H.
PROBETAS CON 
SUBCERO A 3 H. 
32 32 32 32
1,78%
DATOS 
ESTADÍSTICOS 
3,74% 4,03% 2,81% 3,39%
% de variacion 0% 3,38% 2,38%
62,709 64,903 64,239 61,596
2,342 2,615 1,803 2,087
62,667 64,852
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Figura 21: Variación Microdurezas HV TT Homogenizado y Subceros 
 
Fuente: Autores del Proyecto 
 
Comparando las microdurezas se observó que las probetas con tratamiento 
Subcero a 30 minutos aumentaron la dureza un 3,38%, las probetas con 
tratamiento Subcero a 1 hora aumentaron su dureza en un 2,38% y las probetas 
con tratamiento Subcero a 3 horas disminuyeron su dureza en un 1,78% en 
comparación con las probetas con solo tratamiento de homogenizado 
 
8.2 Ensayo De Dureza 
 
Se realizó  prueba de dureza a todas las muestras de estudio, la dureza se realizó 
en la misma zona donde se tomaron las microdurezas, para este caso se aplicaron 
6 indentaciónes en diferentes puntos de las muestras. 
La tabla 11 muestra los valores de dureza en escala Rockwell A de las probetas 
que fueron sometidas a un tratamiento de homogenización. 
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Tabla 12: Valores de Dureza  HRA TT homogenizado 
 
Fuente: Autores del Proyecto 
 
La figura 22 representa gráficamente los valores promedio de dureza HRA de las 
probetas con Homogenizado. 
 
Figura 22: Dureza HRA TT Homogenizado 
 
Fuente: Autores del Proyecto 
El valor de las durezas obtenidas de las probetas sometidas a TT de 
Homogenizado registra una dureza promedio de 23,44 HRA en P1; 23,41 HRA en 
P2; 23,75 HRA en P3 y de 23,41 HRA en P4, para un promedio general de 23,50 
HRA en la AA 2024-O3. 
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La tabla 12 muestra los valores de dureza en escala Rockwell A de las probetas 
que fueron sometidas a un tratamiento de homogenización seguido del tratamiento 
Subcero a 30 minutos.  
Tabla 13: Valores Dureza HRA TT Subcero a 30 Minutos 
 
Fuente: Autores del Proyecto 
 
La figura 23 representa gráficamente los valores promedio de dureza HRA de las 
probetas con Homogenizado y Subcero a 30 minutos. 
 
Figura 23: Durezas HRA TT Homogenizado y Subcero a 30 Minutos 
 
Fuente: Autores del Proyecto 
El valor de las durezas obtenidas de las probetas patrón registra una dureza 
promedio de 23,68 HRA en P1, 23,43 HRA en P2, 22,47 en P3 y de 23,78 HRA en 
P4, para un promedio general de 23,34 HRA.  
INDENTACIÓN 
PROBETAS CON SUBCERO A 30 MIN.
P1 P2 P3 P4
1 23,85 23,75 20,27 23,8
2 23,95 22,75 23,3 23,9
3 22,5 21,77 23,62 23,8
4 23,65 24,7 20,05 23,62
5 23,8 23,02 23,95 23,62
6 24,32 24,6 23,62 23,92
PROMEDIO 23,34
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La tabla 13 muestra los valores de dureza en escala Rockwell A de las probetas 
que fueron sometidas a un tratamiento de homogenización seguido del tratamiento 
Subcero a 1 hora.  
 
Tabla 14: Valores Durezas HRA TT Homogenizado y Subcero a 1 Hora 
 
Fuente: Autores del Proyecto 
 
La figura 24 representa gráficamente los valores promedio de dureza HRA de las 
probetas con homogenizado y Subcero a 1 hora. 
 
 
Figura 24: Durezas HRA TT Homogenizado y Subcero a 1 Hora 
 
Fuente: Autores del Proyecto 
El valor de las durezas obtenidas de las probetas con Subcero a una hora, registra 
una dureza promedio de 23,48 HRA en P1; 24,14 HRA en P2; 22,64 HRA en P3 y 
6 23,77 25,32 24,15 24,67
PROMEDIO 23,43
4 23,35 23,67 21,4 23,9
5 23,55 24,37 23,72 21,5
2 23 23,92 20,97 23,95
3 23,77 23,72 23,62 23,4
PROBETAS CON SUBCERO A 1 H.
P1 P2 P3 P4
1 23,45 23,82 21,95 23,27
INDENTACIÓN
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23,45 HRA en P4, para un promedio general de 23,43 HRA en la AA 2024-O3 con 
subcero a 1 hora. 
 
La tabla 14 muestra los valores de dureza en escala Rockwell A de las probetas 
que fueron sometidas a un tratamiento de homogenización seguido del tratamiento 
Subcero a 3 horas.  
 
Tabla 15: Valores Durezas HRA TT Homogenizado y Subcero a 3 Horas 
 
Fuente: Autores del Proyecto 
 
La figura  25 representa gráficamente los valores promedio de dureza HRA de las 
probetas con homogenizado y Subcero a 3 horas. 
 
Figura 25: Durezas HRA TT Homogenizado y Subcero a 3 Horas 
 
Fuente: Autores del Proyecto 
2 24,12 23,42 23,65 23,82
3 23,7 23,5 23,22 23,42
INDENTACIÓN
PROBETAS CON SUBCERO A 3 H.
P1 P2 P3 P4
1 22,25 23,57 23,85 23,65
24,27
6 24,27 23,62
PROMEDIO 
24,15 24,2
23,69
4 23,8 24,02 24 23,65
5 24,12 22,27 24
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El valor de las durezas obtenidas de las probetas patrón registra una dureza 
promedio de 23,71 HRA en P1; 23,40 HRA en P2; 23,81 HRA en P3 y de 23,84 
HRA en P4, para un promedio general de 23,69 HRA. 
 
A continuación, la tabla 15 muestra los datos estadísticos resultantes del ensayo 
de dureza a la probeta con homogenizado y con los diferentes tiempos del 
tratamiento Subcero, los cuales servirán de base para analizar la influencia del 
tratamiento térmico Subcero en la aleación de aluminio 2024. 
 
Tabla 16: Análisis Estadístico De La Dureza HRA 
 
Fuente: Autores del Proyecto 
 
La figura 26 representa gráficamente un comparativo entre las durezas obtenidas 
en las probetas con tratamiento térmico de homogenizado y las probetas con 
tratamiento térmico Subcero con tiempos de 30 minutos, 1 hora y 3 horas. 
 
% de variacion 0% 0,69% 0,32% 0,79%
COEFICIENTE DE 
VARIACIÓN 2,14% 4,99% 4,38% 2,22%
DESVIACIÓN 
ESTÁNDAR 0,504 1,16 1,026 0,527
PROMEDIO 23,502 23,339 23,425 23,689
MEDIANA 23,485 23,7 23,695 23,75
MEDIA 23,496 23,309 23,403 23,683
PROBETAS CON 
SUBCERO A 1 H.
PROBETAS CON 
SUBCERO A 3 H. 
N 24 24 24 24
DATOS 
ESTADÍSTICOS 
PROBETAS CON 
HOMOGENIZADO
PROBETAS CON 
SUBCERO A 30 MIN.
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Figura 26: Variación Durezas HRA TT Homogenizado y Subceros 
 
Fuente: Autores del Proyecto 
 
Comparando las durezas Rockwell A en la aleación de aluminio 2024, se puede 
observar que las probetas a diferentes tiempos de tratamiento Subcero  no se ven 
afectadas significativamente, su variación en el porcentaje de dureza es de menos 
del 1%. 
 
Al analizar los valores obtenidos en Microdureza de las probetas sometidas a 
tratamiento térmico Subcero se puede determinar que hay una mayor influencia 
con respecto al ensayo de dureza. El mayor cambio en la Microdureza se observó 
con el tratamiento Subcero a 30 minutos donde tenemos un aumento del 3,38% 
pasando de  62,71HV con homogenizado a 64,90 HV con tratamiento Subcero a 
30 minutos.  
 
En La microdureza en la AA 2024-O3 con tratamiento subcero a los diferentes 
tiempos de permanencia presentan un comportamiento decreciente,  con subcero 
a 30 minutos aumento 3,38% (2,19HV), con subcero a 1 hora aumento 2,38% 
(1,53HV), y con subcero a 3 horas disminuye 1,78% (1,11HV) con respecto a su 
similar sin tratamiento subcero. 
 
La microdureza en la AA 2024-O3 con tratamiento térmico subcero se ve afectada 
positivamente con un tiempo adecuado de permanencia, si se excede el tiempo  
de sostenimiento en el tratamiento subcero la AA 2024-O3 empieza a sufrir 
ablandamiento del material. 
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Analizando los valores de dureza de las probetas sometidas a tratamiento térmico 
Subcero, se puede observar que no hay una influencia significativa del tratamiento 
en el material, en el cual vemos que el mayor cambio se presenta en las probetas 
con Subcero a 3 horas donde registra un aumento de dureza de solo 0,79%. 
 
8.3 Análisis Metalográfico  
   
Se realizó estudio metalográfico mediante el microscopio óptico convencional a 
cada uno de las muestras de estudio. Mediante este estudio se pretende conocer 
el comportamiento del tamaño de grano de la aleación de aluminio 2024 a 
diferentes tiempos de tratamiento subcero. 
 
La obtención de la imagen para el análisis metalográfico fue realizada con el 
microscopio óptico  OLYMPUS PME3 ubicada en el laboratorio de análisis de 
materiales de la Universidad Libre de Colombia. 
 
Las metalografías fueron realizadas en el microscopio tomando aumentos a los 
50X, 100X, 200X, 500X y 1000X; que permita contrastar las fases presentes y los 
cambios que se forman al aplicar el tratamiento subcero. 
 
De la figura 27 a la figura 31 se muestra un comparativo de las metalografías 
tomadas a un aumento de 50X a 1000X de las probetas a diferentes tiempos de 
tratamiento Subcero. 
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Figura 27: Metalografías Tomadas A 50 Aumentos 
 
Fuente: Autores del Proyecto 
HOMOGENIZADO CON SUBCERO A 1 H. HOMOGENIZADO CON SUBCERO A 3 H.
PROBETA PATRÓN 
METALOGRAFIAS A 50X
PROBETA CON HOMOGENIZADO HOMOGENIZADO CON SUBCERO A 30 MIN.
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Figura 28: Metalografías Tomadas A 100 Aumentos 
 
Fuente: Autores del Proyecto 
METALOGRAFIAS A 100X
PROBETA CON HOMOGENIZADO HOMOGENIZADO CON SUBCERO A 30 MIN.
HOMOGENIZADO CON SUBCERO A 1H HOMOGENIZADO CON SUBCERO A 3 H.
PROBETA PATRÓN
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Figura 29: Metalografías Tomadas a 200 Aumentos 
 
Fuente: Autores del Proyecto 
 
PROBETA PATRÓN
PROBETA CON HOMOGENIZADO HOMOGENIZADO CON SUBCERO A 30 MIN.
HOMOGENIZADO CON SUBCERO A 1H. HOMOGENIZADO CON SUBCERO A 3H. 
METALOGRAFIAS A 200X 
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Figura 30: Metalografías Tomadas a 500 Aumentos 
 
Fuente: Autores del Proyecto 
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Figura 31: Metalografías Tomadas a 1000 Aumentos 
 
Fuente: Autores del Proyecto 
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Analizando las imágenes tomadas de la microestructura de la aleación de aluminio 
2024 con tratamiento térmico de homogenizado, tratamiento Subcero a 30 
minutos, 1 hora y 3 horas, se puede observar que hay una similitud en la 
distribución, forma y tamaño de grano. Además se observa una distribución por 
toda la superficie del material de partículas de color negro que pueden ser 
inclusiones metálicas, poros, defectos o precipitados de elementos aleantes como 
fe, Mn, Mg, Si y Al. 
En el análisis metalográfico del AA2024-O3 y Subceros se logró observar dos 
fases de la microestructura del material señaladas en la Figura 35, las cuales 
debido a la resolución de la cámara fue difícil identificar claramente las diferencias 
de cada fase. 
A continuación se realiza el estudio del tamaño de grano para determinar la 
influencia del tratamiento subcero en la aleación de aluminio 2024, para este 
estudio se toman las áreas de diferentes granos presentes en la microestructura 
del material.   
La figura 32 muestra el método de medición de tamaño de grano. 
Figura 32: Medición del Tamaño De Grano 
 
Fuente: Autores del Proyecto 
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Estas mediciones se realizaron con el software motic image plus 2.0, el cual nos 
permite calcular el área del grano seleccionado. 
La tabla 16 muestra el tamaño de grano de las diferentes muestras analizadas.  
Tabla 17: Relación De Los Tamaños de Grano de las Muestras Analizadas 
 
Fuente: Autores del Proyecto 
 
Comparando la variación de los promedios de tamaño de grano entre las muestras 
analizadas, se puede determinar que no hay un cambio significativo en el tamaño 
de grano de la aleación de aluminio 2024-O3 al ser sometida a un tratamiento 
térmico Subcero. 
 
 
 
8.4 Ensayo de corrosión  
 
Este ensayo se realizó  bajo las condiciones establecidas en la  norma ASTM 
B117 que define condiciones para el ensayo de corrosión en cámara de niebla 
salina de forma continua sobre las muestras por un periodo de tiempo 
determinado. 
 
La figura 33 muestra el efecto de la corrosión en la AA2024 al ser sometidas a 
cámara salina. 
PROMEDIO 26,16 27,92 29,38 28,60
A4 (µm²)
A5 (µm²)
21,1 25,8 27,7 24,8
24,9 28,3 25,7 27,9
28,1 24,7 29,9 34,9
31,9 30,7 30,4 26,1
24,8 30,1 33,2 29,3
ÁREAS 
PROBETAS CON 
HOMOGENIZADO
PROBETAS CON 
SUBCERO A 30 MIN.
PROBETAS CON 
SUBCERO A 1 H.
PROBETAS CON 
SUBCERO A 3 H. 
A1 (µm²)
A2 (µm²)
A3 (µm²)
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Figura 33: Imágenes De Corrosión En Estereoscopio Antes (3 primeras imágenes) y 
Después de la Limpieza Por Ultrasonido 
 
Fuente: Autores del Proyecto 
EFECTO DE LA CORROSIÓN EN AA 2024
PROBETA EN ESTADO DE ENTREGA 
PROBETA CON HOMOGENIZADO
PROBETA CON HOMOGRNIZADO Y SUBCERO A 30 MINUTOS
PROBETA CON HOMOGENIZADO Y SUBCERO A 1 HORA 
PROBETA CON HOMOGENIZADO Y SUBCERO A 3 HORAS 
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Se realizó un análisis de pérdida de masa a las muestras de estudio, las cuales 
fueron pesadas en balanza analítica previa a la inmersión en niebla salina y 
posterior a este, se establecieron tres tiempos de permanencia dentro de la 
cámara salina a 300, 500 y 700 horas.  
 
En la tabla 17 se encuentran registrados los valores de masa tomados a las 
muestras a los diferentes tratamientos y a  los diferentes tiempos en cámara 
salina. 
 
 
Tabla 18: Tiempos de Exposición en Ensayo de Corrosión, Perdidas de Peso 
 
Fuente: Autores del Proyecto 
 
En la tabla 18 se muestra el porcentaje de pérdida de masa de las probetas 
sometidas al ensayo de corrosión a los diferentes tiempos en cámara salina.  
19,6630
19,6669
20,0782
19,6931
20,0823
20,1548
20,0062
19,2918
19,7310
19,4362
19,6532
17,5635
19,8680
17,5503
HOMOGENIZADO Y 
SUBCERO A 30 
MINUTOS
HOMOGENIZADO Y 
SUBCERO A 1 HORA
   
HOMOGENIZADO Y 
SUBCERO A 3 HORAS
17,5952
19,7041
20,0590
19,3693
19,9154
19,7764
19,7378
19,7431
17,6179
19,5047
20,1710
20,2161
PROBETAS CON 
HOMOGENIZADO  
19,1223
18,7143
20,1404
19,7487
19,0804
18,6719
TIEMPO EN CÁMARA SALINA 
MUESTRAS 
300 HORAS 500 HORASPESO INICIAL 700 HORAS
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Tabla 19: Porcentaje de Pérdida De Masa Por Corrosión 
 
Fuente: Autores del Proyecto 
 
En  figura 34 se puede observar gráficamente el comportamiento de pérdida de 
masa al ser sometidas a cámara salina.   
 
Figura 34: Comportamiento pérdida de masa 
 
 
Fuente: Autores del Proyecto 
  
Se realizó estudio metalográfico mediante el microscopio óptico convencional a 
cada uno de las muestras de estudio para observar el efecto de la corrosión en la 
aleación de aluminio 2024 a diferentes tiempos de tratamiento subcero. 
 
HOMOGENIZADO Y 
SUBCERO A 1 HORA
HOMOGENIZADO Y 
SUBCERO A 3 HORAS
0,309%
0,351%
0,371%
0,219%
0,227%
0,295%
0,255%
0,258%
0,332%
0,238%
0,230%
0,382%
300
500
700
HORAS
PROBETAS CON 
HOMOGENIZADO
HOMOGENIZADO Y 
SUBCERO A 30 MIN.
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La obtención de la imagen para el análisis metalográfico fue realizada con el 
microscopio óptico  OLYMPUS PME3, Las metalografías fueron realizadas en el 
microscopio  a  200X. 
 
De la figura 35 a la figura 37 se muestra un comparativo de las metalografías 
tomadas de las probetas a diferentes tiempos de tratamiento Subcero. 
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Figura 35: Metalografías a 200 Aumentos y 300 Horas de Cámara Salina 
Fuente: Autores del Proyecto 
METALOGRAFIAS A 200X A 300 HORAS DE CAMARA SALINA 
PROBETA CON HOMOGENIZADO HOMOGENIZADO CON SUBCERO A 30 H.
HOMOGENIZADO CON SUBCERO A 1 H. HOMOGENIZADO CON SUBCERO A 3 H. 
PROBETA PATRÓN 
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Figura 36: Metalografías a 200 Aumentos y   500 Horas de Camara Salina
 
Fuente: Autores del Proyecto 
PROBETA PATRÓN
HOMOGENIZADO CON SUBCERO A 1 H. HOMOGENIZADO CON SUBCERO A 3 H.
METALOGRAFÍAS A 200X A 500 HORASEN CAMARA SALINA 
PROBETA CON HOMOGENIZADO HOMOGENIZADO CON SUBCERO A 30 MIN.
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Figura 37: Metalografías a 200 Aumentos y 700 Horas de Cámara Salina
 
Fuente: Autores del Proyecto 
METALOGRAFÍAS A 200X A 700 HORAS EN CÁMARA SALINA
PROBETA PATRÓN
PROBETA CON HOMOGENIZADO HOMOGENIZADO CON SUBCERO A 30 MIN.
HOMOGENIZADO CON SUBCERO A 1 H. HOMOGENIZADO CON SUBCERO A 3 H. 
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Analizando las imágenes tomadas del efecto de la corrosión en la AA 2024-O3,  se 
observa una distribución de corrosión en toda la superficie de las probetas 
analizadas, se puede observar claramente formación de corrosión por picadura e 
intergranular debido a la presencia del ion cloruro  del ambiente salino, dando 
origen a proceso de corrosión alcalina localizada. 
También se observó en las micrografías tomadas a la superficie de las probetas 
patrón, que presentan claramente una formación de corrosión intergranular, esto 
puede ocurrir porque en las aleaciones endurecidas por precipitación, existe una 
predisposición a que algunas de las partículas grandes del precipitado se fijen y 
crezcan en los bordes de grano. El resultado es que las partículas precipitadas se 
alinean a lo largo de los bordes de grano y están rodeadas por bandas muy 
estrechas de metal que están empobrecidas de los componentes de la aleación 
que han contribuido al precipitado, creando una red continua de tres bandas de 
metal muy cercanas y con composiciones diferentes, entre las que se pueden 
producir interacciones electroquímicas [27]. 
Las aleaciones de aluminio más susceptibles a la corrosión son las de la serie 
2XXX debido a la formación del compuesto catódico CuAl2, las cuales se 
observan en la superficie de la aleación como precipitados (partículas blancas). 
De los datos obtenidos de la pérdida de masa, se puede analizar que para las 
probetas patrón, hubo una menor pérdida de material debido a la corrosión, donde 
la mayor pérdida de masa fue de 0,0345 gr. (0,185%) en 700 horas en cámara 
salina. 
Para las probetas con tratamiento térmico de homogenizado, tratamiento Subcero 
a 30 minutos y una hora se observa un comportamiento similar en la pérdida de 
masa por corrosión, teniendo perdidas máximas de 0,295%, 0,332% y 0,382% 
respectivamente para 700 horas en cámara salina.  
Para las probetas con Subcero a 3 horas se observó que presenta la mayor 
pérdida de masa  desde las primeras 300 horas en cámara salina comparadas con 
las muestras anteriores, con una pérdida  de 0,309% a 300 horas, pero mostrando 
una estabilización con una mayor prolongación en cámara salina. 
En todas las muestras de análisis se observó que la mayor pérdida de masa se 
obtuvo durante las primeras 300 horas en cámara salina. 
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8.5 Análisis De Microscopia Electrónica De Barrido SEM y EDS/EDX 
 
Se realizó un análisis de microscopia electrónica de barrido (Scanning Electron 
Microscope) con el propósito de ampliar los resultados obtenidos mediante el 
análisis de microscopia óptica convencional, obteniendo imágenes a alta 
resolución.  
 
La microscopia electrónica de barrido (SEM) es una técnica de análisis superficial 
que permite obtener información morfológica, topográfica y composicional de 
nuestras muestras de estudio, entre otras.  
 
Para este estudio se realizó el análisis micro estructural  utilizando aumentos de 
1500X, 5000X y 10.000X, con el fin de observar  límites de grano, precipitados o 
posibles impurezas presentes en el material, para luego realizar un análisis 
químico (EDS) general de las muestras, de  precipitados o demás elementos 
presentes en la aleación de aluminio 2024. 
 
En el análisis SEM se logra confirmar lo observado previamente en la microscopia 
óptica convencional, donde no se evidencia un cambio significativo en la 
morfología, tamaño de grano y distribución de precipitados de la microestructura 
del material. 
Además se  logró observar los límites de grano, precipitados que posteriormente 
en el análisis químico EDS se confirmaría la presencia de elementos propios de la 
corrosión como Oxigeno y Calcio, lo cual es evidencia de óxido y corrosión interna, 
posibles impurezas y/o defectos en forma de poros a lo largo del material, se logra 
apreciar también la propagación de microfracturas.  
Al igual que en la microscopia óptica no se logra determinar con exactitud los 
límites de fases. 
A continuación la figura 38 a la Figura 45 muestra las micrografías tomadas en el 
equipo SEM  a diferentes aumentos. 
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Figura 38: Micrografía SEM a 5000X Probeta Patrón 
 
Fuente: Autores del Proyecto 
 
Figura 39: Micrografía SEM a 10.000X Probeta Patrón 
 
Fuente: Autores del Proyecto 
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Figura 40: Micrografía SEM a 5000X Probeta con Homogenizado 
 
Fuente: Autores del Proyecto 
Figura 41: Micrografía SEM a 10.000X Probeta con Homogenizado 
 
Fuente: Autores del Proyecto 
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Figura 42: Micrografía SEM a 5000X Homogenizado con Subcero a 30 minutos 
 
Fuente: Autores del Proyecto 
Figura 43: Micrografía SEM a 10.000X Homogenizado con Subcero a 30 minutos 
 
Fuente: Autores del Proyecto 
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Figura 44: Micrografía SEM a 5000X Homogenizado con Subcero a 1 hora 
 
Fuente: Autores del Proyecto 
Figura 45: Micrografía SEM a 10.000X Homogenizado con Subcero a 1 hora. 
 
Fuente: Autores del Proyecto 
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En el análisis que se le realizó en las probetas a algunos de los precipitados, 
particularmente en las zonas claras se aprecia la existencia de elementos como 
Oxigeno (O) en mayor contenido y Calcio (Ca), lo cual muestra la presencia de 
corrosión subsuperficial en el material, ya que las muestras fueron previamente 
cortadas, y por dichas caras se realizó el análisis EDS. 
De forma general no se evidenció mayor variación en los componentes químicos 
de las muestras, además de los ya mencionados, manteniendo los porcentajes de 
elementos aleantes en rangos muy próximos entre las muestras. 
A continuación, la figura 46 muestra las zonas donde se realizó el análisis químico 
mediante EDS, en la zona 1 se analizó la composición general del material, en la 
zona 2 se analizó la composición de las partículas blancas presentes y en la zona 
3 se analizó la composición de las partículas negras del material.  
Se evidencio con el análisis químico EDS, la presencia de los elementos aleantes 
propios de la AA 2024 como Al, Cu, Mg, Mn, Si. 
 
Figura 46: Análisis EDS 
 
Fuente: Autores del Proyecto 
 
A continuación la figura 47 a la figura 53  muestra los resultados del  análisis 
químico mediante EDS de las muestras de análisis.  
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Figura 47: Composición química de la Zona 1 Probeta Patrón 
 
Fuente: Autores del Proyecto 
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Figura 48: Composición química de la zona 2 Probeta Patrón 
 
Fuente: Autores del Proyecto 
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Figura 49: Composición química de la zona 3 Probeta Patrón 
 
Fuente: Autores del Proyecto 
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Figura 50: Composición química de la Zona 1 Probeta con Homogenizado 
 
Fuente: Autores del Proyecto 
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Figura 51: Composición química de la zona 1 Homogenizado con Subcero a 30 minutos 
 
Fuente: Autores del Proyecto 
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Figura 52: Composición química de la zona 1 Homogenizado con Subcero a 1 hora 
 
Fuente: Autores del Proyecto 
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Figura 53: Composición química de la zona 1 Homogenizado con Subcero a 3 horas 
 
Fuente: Autores del Proyecto 
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9 CONCLUSIONES 
 
- En el ensayo de microdureza Vickers se evidencia que en la muestra con 
tratamientos térmicos de Homogenizado (AA 2024-O3) con subcero a 30 
minutos presenta un aumento en la microdureza del 3,38 %, con respecto a 
su similar sin tratamiento subcero, registrando un aumento de 2,19 
unidades Vickers. La microdureza en la AA 2024-O3 con tratamiento 
térmico subcero se ve afectada positivamente. 
 
- El ensayo de dureza Rockwell realizado a la AA 2024-O3 con subcero a 
distintos tiempos de permanencia, la mayor variación fue del 0,79 % (0,187 
HRA), la cual no es una variación significativa entre las muestras 
analizadas con respecto a su similar sin tratamiento térmico subcero, con lo 
cual se puede concluir que hay homogeneidad en matriz de la aleación. 
 
- Evaluando la masa de las muestras antes y después del ensayo de 
corrosión, las muestras que presentaron mayor pérdida fueron las tratadas 
térmicamente por subcero con valores cercanos entre ellas con respecto de 
la AA2024-O3 sin tratamiento subcero, cuya mayor perdida la presento la 
muestra con subcero a 1 hora y un porcentaje de 0,382 %, lo que se puede 
inferir que hay una reducción en la resistencia a la corrosión de la AA2024-
O3 al ser sometidas al tratamiento térmico subcero.  
 
- Se observó además que de manera general el material (AA 2024-O3) 
tiende a presenta mayor pérdida de masa entre 0 y 300 horas de 
permanencia en cámara salina, después de este tiempo el material se 
vuelve más pasivo al ser expuesto a un ambientes salino. 
 
- En el análisis EDS a cada una de las muestras no se evidenció mayor 
variación en los componentes químicos de las muestras, además de la 
presencia de oxígeno (O), lo se relaciona con la oxidación debida a la 
realización del ensayo de corrosión en cámara salina. 
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